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摘  要    土壤空间信息的矢量-栅格转换是利用土壤数据进行地表碳、氮等模拟研究的重要基础，由土壤矢量图转化成栅格图时，不同分类级别土壤矢量图与可转化为最小栅格之间的关系一直不够明确。本文利用江西省余江县1：5万土壤图，研究了在土类、亚类、土属和土种分类水平上，土壤矢量图转化成不同大小栅格图过程中各类土壤分布的面积变化，设定某类土壤栅格分布总面积占同类土壤矢量面积的95%时所对
应的栅格大小视为最小可分栅格,并且在不同土壤分类级别的土壤矢量图中，定义面积小于10km2的土壤类型为小面积土壤类型、面积介于10km2到100km2的土壤类型为中等面积土壤类型，面积大于100km2的土壤类型为大面积的土壤类型。结果表明：余江县土壤空间数据的矢量-栅格在转换过程中，由于面积过小和图斑过于分散使得各土壤分类级别均有小面积土壤类型和部分大、中面积土壤类型的栅格面积随着栅格尺度的变小而变大；图斑聚集的大面积土壤类型和中等面积土壤类型栅格面积伴随栅格尺度的变小而变小；土类和亚类中，最小可分栅格分别为1km和0.2km，在土属和土种中，最小可分栅格均为0.1km。
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矢量数据向栅格数据的转换是分析地理空间数据的重要步骤之一[1-3]。在转换过程中最为关键的一步是确定最小可分栅格[4-9]，合适的栅格尺度可以在栅格数据精度和数据量之间找到一个平衡点，从而更有效率地完成数据分析和处理工作。

目前，国内外关于最小可分栅格尺度的研究主要集中在土地利用、气象和水文领域。其中，在土地利用领域中，Antony[10]以英国约克市1：10万土地利用图为例，系统地研究了矢量数据栅格化过程中空间数据的粒度敏感性，并且认为在特定的粒度水平上（即栅格尺度）进行栅格化时，数据缺失的本质是一种面积误差。2004年Shortridge[11]通过研究荷兰阿姆斯特丹市1:5万土地利用图后认为：适量数据栅格化的误差与栅格单元大小、多边形的形状和结构的关系非常密切。崔步礼等[12]以1：10万库布齐沙漠地区矢量数据为例，转换尺度以10m为起点，200m为终点，10m为间隔，利用最大面积值的方法(RMA)和中心属性值的方法(RCC)分别进行了栅格化，并讨论了面积、周长和图斑数量对不同尺度及不同转换方法的响应，最终确立了30m为该地区的最佳栅格转换尺度。最小可分栅格在水文领域也有较深入的研究，吴险峰等[13]基于黄河小浪底—花园口区间1：25万数字高程模型（DEM），通过100～1000m 不等的6种水平分辨率栅格对DEM进行了流域特征参数的提取和分析，结果表明，DEM的水平分辨率对提取河网的精确度有着很大的影响，较大的栅格会增加确定河流流向的随意性，且使提取的流域坡度值误差增加；同时，水平分辨率低于300m时，提取的栅格数据量会明显增大，进而对数据处理带来困难，研究认为最小可分栅格为300m。2004年，王培法[14]以1：1万和1：5万两种尺度的黄土岭地形图为例，利用6种水平栅格分辨率（5～50m）的 DEM提取和分析了流域特征参数，发现通过不同栅格分辨率DEM提取的河网结构大体上是一致的，而1：1万地形图提取的河网精度大于1：5万流域图提取的流域面积，且1：1万的最小可分栅格为5m。

目前，各领域的学者对于最小可分栅格都非常重视，土壤学领域也需要一套适合数字土壤建设的最小可分栅格，但是对于不同土壤分类级别的土壤图最小可分栅格的相关研究较少。本研究以余江县1：5万土壤图为例，通过分析水稻土和红壤的土类、亚类、土属和土种四个等级在不同栅格转换尺度（从0.03km到10km）下的栅格面积及其估算精度，确定土壤矢量图在各土壤分类级别栅格化时的最小可分栅格，为在各个土壤分类级别进行土壤学、生态学以及环境学研究时，更好更快的进行数据处理并且提高数据分析的精度提供科学依据。
1材料与方法

1.1 研究区概况
余江县地处东经116°41′～117°09′，北纬28°04′～28°37′，如图1所示。其为江西省东北丘陵山区向鄱阳湖平原过渡的区域，总面积为927km2，属于亚热带湿润季风气候，气候温和。地形以低丘为主，南北多高丘，丘陵面积占78%，平原占22%。土壤类型以红壤和水稻土为主，约占全县的95%以上，潮土亦有零星分布。成土母质为红砂岩、第四纪红色粘土、页岩和河流冲积物等。主要作物有水稻、花生、红薯、芝麻和油菜等[15]。
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图1 研究区位置图
Fig. 1 Geographical location of the study area
1.2 数据来源
本文所用的是全国第二次土壤普查时编制的江西省余江县1：5万土壤图，将土壤图进行数字化，根据不同的分类级别对原图进行了重新编制，分别集成土类分布图、亚类分布图、土属分布图和土种分布图。
1.3 研究方法

 在栅格化过程中，过大的栅格尺度会降低各个土壤类型栅格面积的估算精度，而栅格尺度过小虽然使制图的精度会变高，但是数据量也会随之而变大，会影响系统对数据的处理效率[16]。因此，本研究基于相同栅格化方法，在不同土壤分类级别的土壤矢量图中，定义面积小于10km2的土壤类型为小面积土壤类型、面积介于10km2到100km2的土壤类型为中等面积土壤类型，面积大于100km2的土壤类型为大面积的土壤类型[17]，并分别用10种栅格尺度（10km、6km、4km、2km、1km、0.5km、0.2km、0.1km、0.05km和0.03km）对研究区土壤图进行栅格化，统计水稻土和红壤的栅格面积，并与土壤矢量图面积进行对比。并且定义土壤类型栅格面积与矢量面积相对误差为95%时，所对应栅格确定为最小可分栅格。如果在同一分类级别，不同土壤类型的最小可分栅格面积大小不一，则选择相对较大的栅格尺度为该分类级别的最小可分栅格。由于水稻土和红壤是江西省余江县的主要土壤类型，因此本研究主要以红壤和水稻土为例进行分析。土壤类型的划分和编码、各栅格尺度在土壤图上的划分均在软件ArcGIS 9.2下完成，采样点统计分析采用Originlab 7.5。
栅格化采用MAXIMUM_AREA方法[18-19]，其原理是在栅格化过程中，当栅格中只有一个实体时，栅格值则为该实体的编码值；当栅格中有两个或两个以上实体时，则分别计算这些实体在栅格中的面积并进行比较，将面积大的实体编码值分配给栅格作为栅格值。
2结果与讨论

2.1 土类
在土类级别中，本研究将余江县分为3种土壤类型，并选取水稻土（图2-a）和红壤（图2-b）作为研究对象。不同栅格尺度的水稻土和红壤的面积变化趋势见图3。栅格化后的水稻土面积随着栅格尺度的变小呈现出减小趋势，最小栅格尺度为1km，而红壤面积则随栅格尺度的变小而呈增大趋势，最小栅格尺度为0.5km，经综合分析，在土类级别的最小可分栅格为1km。这是因为水稻土的图斑比较集中，使得它在栅格尺度为10km处被分配到的栅格数比红壤多，栅格面积也更大。随着栅格尺度的进一步变小，水稻土栅格面积的相对误差变小，并且在栅格尺度为0.5km时，水稻土栅格面积与其实际面积的近似度约为95%。红壤的图斑与水稻土相比略为分散所以栅格面积在栅格尺度为10km处很小，但随着栅格尺度的变小，栅格逐渐细化，红壤的矢量面积逐渐被解译出来，因此红壤的栅格面积逐渐变大（图3）。在栅格尺度为6km时，虽然水稻土的栅格面积已经与实际面积的近似度达到了95%的要求，但是在栅格尺度为4km时，水稻土的栅格面积和实际面积的误差加大，因此6km不是水稻土的最小栅格尺度。而红壤在2km栅格尺度处已经满足了最小栅格尺度的要求，但是当栅格尺度为0.5km时，栅格面积更加接近矢量面积的95%，所以选择0.5km为最小可分栅格。
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                 图2 土类级别下余江县土壤图
                                 Fig. 2 Soil great group map of Yujiang County in Jiangxi Province
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图3 土类中栅格尺度与栅格面积图
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Fig. 3 Raster areas varying with raster scales at soil great groups 
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图例 Legend       矢量面积 vector area       矢量面积95%区间 95 percent of vector area
2.2 亚类
余江县土壤亚类可分为7种。本研究选取了潜育型水稻土(图5-a)、淹育性水稻土(图5-b)、潴育性水稻土(图5-c)和红壤(图5-d)4种具有代表性的土壤亚类作为研究对象，并分析它们在不同栅格尺度的栅格面积和相对误差（图4、图5）。
红壤亚类和潴育性水稻土的栅格面积随着栅格尺度的变小均呈增加趋势，同时它们在栅格尺度为4km和1km以后呈现出栅格面积逐渐减小的状况。出现这些转折点的原因在于：在栅格尺度由10km逐渐减小到1km的过程中，一些小面积土壤亚类（如潜育性水稻土）等逐渐开始在栅格图上呈现出来，导致原本属于大面积的土壤亚类（潴育性水稻土和红壤）的栅格开始缺失。当栅格尺度在1km以下时，栅格总数量已经足够满足所有土壤矢量数据栅格化的需要，因此，红壤亚类和潴育性水稻土栅格面积的相对误差随着栅格尺度的变小而变小，最终在0.2km处达到最小可分栅格。淹育性水稻土和潜育性水稻土由于面积相对较小（面积分别为57.12km2和9.87km2）且图斑分散，因此在10km和6km这样的大栅格尺度中它们均无法出现。伴随着栅格尺度进一步的缩小，栅格的面积逐渐变小而栅格的数量逐渐增多，淹育性水稻土和潜育性水稻土的矢量面积也逐渐可以被细化的栅格表现出来，
并在0.2km这一栅格尺度达到最小可分栅格的要求。
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                        图4 亚类级别下余江县土壤图
Fig. 4  Soil subgroup map of Yujiang County in Jiangxi Province
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图5 亚类中各土壤类型栅格尺度与栅格面积图

Fig. 5 Raster areas varying with raster scales at soil subgroups
图例 Legend       矢量面积 vector area       矢量面积95%区间 95 percent of vector area 
2.3 土属
本研究按照面积大小对土属进行了分类，并选取淹育性黄泥田(图7-a)、潴育性红砂泥田(图7-b) 、潴育性鳝泥田(图7-c)、和砂质岩红壤(图7-d)4种具有代表性的土属进行了研究。利用10种栅格尺度在土属这一级别对各个土壤类型进行栅格化和栅格面积模拟 (图6、图7)。

潴育性鳝泥田、淹育性黄泥田和潴育性红砂泥田的栅格面积均随着栅格尺度的变小而逐渐增加(图7)。潴育性鳝泥田、淹育性黄泥田的面积分别为52km2和3.7km2，属于中、小面积土壤类型，因此在栅格化过程中它们在中、小栅格尺度上开始被解译，且栅格面积逐渐上升并在0.1km处达到与其实际面积的相对误差为95%的标准。潴育性红砂泥田虽然属于大面积土壤类型（面积为180.56km2），但由于它的图斑过于分散，因此在10km到4km的栅格尺度区间内，它的矢量面积没有被充分的模拟出来，当栅格尺度逐渐变小，栅格的面积逐渐细化，已经有足够大小和数量的栅格对潴育性红砂泥田的矢量面积进行模拟，因此栅格面积逐渐上升，并且在0.1km处达到最小可分栅格的要求。

对于砂质岩红壤而言，由于砂质岩红壤的矢量面积为256.2km2也属于大面积土壤类型，但砂质岩红壤的图斑分布较潴育性红砂泥田更为集中，所以当栅格尺度为10km时砂质岩红壤的矢量面积就开始被栅格化(图7)。由于尺度的变化，栅格逐渐缩小，一些中小面积的土壤类型逐渐被模拟出来，使得原本属于砂质岩红壤的栅格被分配出去，因此栅格面积逐渐变小，并最终达到最佳模拟。砂质岩红壤的最小可分栅格同样为0.1km (图7)。
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图6土属级别下余江县土壤图
Fig. 6 Soil family map of Yujiang County in Jiangxi Province
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                                图7土属中各土壤类型栅格尺度与栅格面积图
Fig. 7 Raster areas varying with raster scales at soil familys
图例Legend       矢量面积 vector area       矢量面积95%区间 95 percent of vector area 
2.4 土种
在进行县域尺度土壤学，环境学和生态学研究中，土种中的土壤类型都是主要的研究对象。因此，本研究着重讨论了土种中各土壤类型的栅格面积变化状况。在土种中一共划分了61种土壤类型。选取了其中中潴灰鳝泥田（图9-a）、中潴灰红砂泥田（图9-b）、中层中有机质红壤（图9-c）和中潴灰潮沙泥田（图9-d）4种土壤类型作为代表性土种进行了研究。利用10种栅格尺度在土种这一级别对各个土种进行栅格化(图8、图9)。
中潴灰鳝泥田和中潴灰红砂泥田在土种中属于中等面积和大面积土壤类型（图9）。它们均呈现随着栅格尺度变小，栅格面积逐渐变大的趋势。中潴灰鳝泥田和中潴灰红砂泥田图斑分布非常分散，所以一开始没有被分配到足够的栅格，造成栅格面积很小。随着尺度的变小，栅格逐渐变小，栅格数量增多，各土壤类型都有充足的栅格进行面积的模拟，因此栅格面积也开始逐渐变大。在栅格尺度为0.1km时，各土壤类型的栅格面积和实际面积已经达到了95%以上的切合度（图9）。
中层中有机质红壤和中潴灰潮沙泥田在土种中属于中等面积和大面积土壤类型。但是由于它们的图斑更为集中，因此它们在大栅格尺度中分配到了更多的栅格，起始栅格面积也相对较大。但随着尺度的逐渐变小，越来越多的土壤类型被模拟出来，使得中层中有机质红壤和中潴灰潮沙泥田的栅格面积缩小，并且在栅格尺度为0.1km的时候，栅格面积与中层中有机质红壤和中潴灰潮沙泥田的实际面积达到了95%以上的切合度（图9）。
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图8 土种级别下余江县土壤图 
Fig. 8 soil series map of Yujiang County in Jiangxi Province
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图9土种中各土壤类型栅格尺度与栅格面积图
Fig. 9 Raster areas varying with raster scales at soil series 
图例Legend       矢量面积 vector area       矢量面积95%区间 95 percent of vector area 
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333结 论

本研究以余江县1：5万土壤类型图为例，讨论了不同土壤类型（红壤和水稻土）在不同土壤分类级别的最小可分栅格，结论如下：在各个土壤分类级别，红壤、水稻土、淹育性水稻土、潜育性水稻土、潴育性水稻土、淹育性黄泥田、潴育性鳝泥田、潴育性红砂泥田、中潴灰鳝泥田等和中潴灰红砂泥田的栅格面积随着栅格尺度的变小而变大；砂质岩红壤、中层中有机质红壤和中潴灰潮沙泥田的栅格面积伴随栅格尺度的变小而变小。在土类和亚类中的所有土壤类型最小可分栅格分别为1km和0.2km。而在土属和土种的所有土壤类型中，最小可分栅格均为0.1km。在不同土壤分类级别下进行矢量数据向栅格数据的转换过程中，最适栅格尺度是非常重要的，栅格尺度过大或者过小分别会对土壤数据分析解译的精度和数据转换后的数据量产生非常大的影响。同时本研究的研究范围是江西省余江县，土壤类型为红壤和水稻土，其他地区和土壤类型是否满足这一套最小可分栅格还需要进一步地研究。
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RELATIONSHIP OF SOIL VECTOE MAPS OF DIFFERENT CLASSIFICATION GRADES AND THE SMALLEST DIVIDABLE RASTER 
Chen Can1,  2  Zhang Zhongqi1，3  Shi Xuezheng1  Ren Hongyan1  Pan Jianjun2 

Yu Dongsheng1  Tan Manzhi1 Sun Weixia1
(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science,  Chinese Academy of Sciences,  Nanjing  210008, China)
( 2 College of Resources and Environment Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095 China)
(3 College of urban and environment, Xuzhou Normal University, Xuzhou Jiangsu  221116,China)
AbstractVector-grid transformation of soil spatial information is the essential basis for interpretive study on land surface C and N, making use of soil data. In transforming soil vector maps into grid maps, how soil vector maps of different classification grades are related to the smallest transformable grid still remains unclear. A 1:50000 soil map of Yujiang County, Jiangxi Province, was used to study changes in acreage of the distributions of various types of soils in the process of soil vector maps of various classification grades (group, sub-group, genus and species) transforming into grid maps different in grid size, given that when the total distribution area of the grids of a certain soil type accounts for 95% of the area of the soil type in the soil vector map, the corresponding grid could be deemed as the smallest dividable grid. The research defines that the soil type which area is lower than 10 km2 is the small type soil type, area between the 10km2 and the 100km2 is the middle area soil type, larger than 100km2 is the large area soil type. Results show in transforming the soil spatial information from vector into grid, being too small in area or too dispersed in patch distribution, soil types small in area in all the soil classification grades would increase in grid area with the grid decreasing in size and even some soil types, large or moderate in area would show the same trend. Some soil types, large or moderate in area with patches in cluster, would decline in grid area with the grid decreasing in size. For soil groups, subgroups, genus and species, the smallest dividable grid is 1km, 0.2km, 0.1km and 0.1km, respectively.. 
Key words Soil vector map; Soil grid map; Soil classification grade； Smallest dividable grid
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